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第1章 緒言 
 
1.1 はじめに 
触覚(tactile)とは、皮膚がなんらかの対象に接触した時に起こる触、圧、温、
冷の感覚やその複合であると理解されている.さらに、痛みの感覚を含めた、
もっと広義は皮膚表面に限らず内臓や筋、関節など深部に存在する受容器が同
時に刺激されて起こる複合的な感覚を含めることもある.触覚は視覚、聴覚、
味覚、嗅覚につぐ第五番目の感覚とされる[1-1]. 
人間は手掌や指、体を使い皮膚を介して物体に触れることにより、触れた対
象の温度や硬さ、凹凸といった物体の情報をある程度取得できる.これらのよ
うな物に触れる際の感覚は、目や耳のように、一つの特化した感覚器官によっ
て取得されているわけではない.このように、「視覚、聴覚、味覚、嗅覚、平衡
感覚以外の分化した感覚器官を持たない感覚」を“体性感覚”と言い、このうち、
皮膚で感じる感覚を“皮膚感覚”、骨格筋、腱、関節で感じる感覚を“深部感覚”と
言われている[1-3]. 
人間が手で物体を持つ時、物体の大きさにより、いろいろな姿勢をとる.例
えば、触る、つかむ、握るなどのように、まず、形状(shape)を判断する.次は、
硬度(hardness)、温度(temperature)、重量(weight）、質感(texture）など様々な
性質を判断する.また、指先で物体の形状を知覚する際、指先間の相互距離感
覚および指先接触面の曲率などが影響していると考えられる.そのため、長さ
知覚特性を知ることで形状知覚特性解明につながるはずである.まず、形状知
覚において重要な相互距離感覚を調べるため王らは親指、人差指、中指の 3 本
指を用いた把持動作による長さ知覚実験を行なっている[1-1]. また、北山らは、
より人が物を把持するときの状態に近くするため、5 本指全てで把持を行える
実験装置を開発した[1-2].  
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1.2 先行研究 
1.2.1 触覚知覚認識の特徴 
広義の触覚、すなわち人間の五感の一つとしての触覚(Tactile) は、脳の体性
感覚野(Somatosensory Cortical Area) に投射する感覚の総称である. 感覚と
して極めて重要な位置を占めている[1-3、1-4].  
これを感覚生成部位によって二つに分けることができる[1-3]. 一つが皮膚
感覚(Cutaneous Sensation)であり、もう一つが自己受容感覚、または固有受容
感覚(Proprioception) である(Fig.1-1). 皮膚感覚は人間の皮膚下に存在する各
種受容器、または神経末端からの信号によって生じる感覚である[1-3]. 自己受
容感覚は筋紡錐、腱、関節の角度等、自己の姿勢に関する情報の知覚を担当す
る.自己受容感覚を生成する部位が皮膚感覚に比べて深部に存在するためにこ
れを深部感覚(Deep Sensation) と呼ぶこともある[1-4].深部感覚の主要な受容
器は、伸張受容器(筋紡錐と腱紡錐)、ゴルジの腱受容器、関節受容器などであ
り、固有受容器(Proprioceptors)と総称される.伸張受容器(stretch receptor)は筋
組織内にあり、その名称のとおり筋の伸張によってのみ刺激され、筋が収縮す
るとその活動は停止する.この受容器は、力の感受に関与しているだけでなく、
位置と運動の情報を中枢に伝えている[1-3].腱に存在するゴルジの腱受容器
(Golgi tendon organs)は、筋の伸張だけでなく収縮によっても活動を起こす.関
節受容器(Joint receptor)は、関節部の両端の骨を包む結合組織(関節包)の中に
あり、関節が動くと関節包は伸びたり縮んだりするので、それが刺激となって
活動を起こす.この受容器は関節の位置と方向、動きの速さの情報を中枢に伝
えるだけで、力の感受には関与しないという[1-3、1-4].  
知覚行動によって触覚を分類することも出来、Fig.1-1 に示す.例えば人が物
体の表面情報を得ようとするときには、必ず指を能動的に動かす.このとき上
記皮膚感覚と固有受容感覚は協調するものと考えられる.この協調の度合に応
じて、知覚現象としての触覚を三つに分類することが出来る.第一に触知覚
(Tactile Perception) であり、皮膚感覚のみによる知覚である.第二に触運動知
覚(Haptic Perception) であり、皮膚感覚と運動感覚が共に働くことで得られる.
最後は運動感覚(Kinesthetic Perception) であり、皮膚感覚によらない知覚であ
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る[1-6].  
 
 
Fig 1-1. Classified Chart of Tactile Sensation 
 
人間は指を用いて対象物を認知するとき、まず指と接触した対象物表面の形
状、温度、硬さ、材質など性質を知覚する.皮膚感覚は対象物のサイズ、形状、
材質などの表面性質が皮膚の表皮の皮膚受容器から中心神経システムに伝導
することが Johnson and Hsiao(1992)らによって報告された[1-5]. 対象物の輪
郭のサイズ、形状などの性質は必ず接触表面の性質を伝える皮膚受容器感覚と
空間内配列した三次元位置伝える自体感覚情報から知覚する.また、触感や材
質などの様々な触覚感覚呈示できる触覚ディスプレイに関する触覚研究が行
われ、対象物の輪郭のサイズ、形状などの性質は必ず接触表面の性質を伝える
皮膚受容器感覚と空間内に配列した三次元位置を伝える自体感覚情報から知
覚することが分かった[1-6、1-7、1-8].  
指を用いて対象物の長さを知覚するとき、視覚情報がある場合では知覚精度
が高いことがわかっている[1-9、1-10、1-11].  
指の把持動作による長さ知覚は最初指先開き距離の関節、筋肉、皮膚の自体
感覚情報から知覚することが Burke(1988)らによって報告されている[1-12].彼
らによると、大きな対象物を把持するとき指先を大きく開き、小さい対象物を
把持するとき指先を狭める.  
皮膚感覚は皮膚受容器で様々な情報を知覚する.触知覚は違う知覚機能を持
つ 4 種類の皮膚機械受容器の知覚の総合と考えられる.皮膚の機械受容器には
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マイスナー小体、メルケル触盤、ルフィニ小体、パチニ小体、毛包器などがあ
り、各々皮膚の変形に応答する[1-7].  
触－圧覚を伝える機械受容器は、反応の順応の仕方で 3 つに分けられる.遅
順応機械受容器(slow adapting mechoreceptor)、メルケル触盤(Merkel's disc)
およびルフィニ小体(Ruffini's ending)は、皮膚が急に変形すると過渡的なイン
パルスに引き続いて低頻度のインパルスが持続し、皮膚の機械的変化の速度と
大きさを知らせると言われている.速度を検出する受容器 RA は低頻度(5～
40Hz)の振動によく応じる.過渡状態を検出する受容器毛包受容器の一種およ
びルフィニ小体は敏感であり、高頻度の振動(300～400Hz)にもよく応じると
いわれている[1-8].  
筋肉、腱、関節などの深部の受容器のほかに、関節を覆っている皮膚に機械
受容器の一部も深部感覚に関与している.順応が急速で感受性の高いパチニ小
体は、関節の動きを感受していると考えられている[1-6].  
具体的な長さ知覚研究としては例えば、Gaydos(1958)は、長さ 25～100mm
のアルミニウム筒に手で触れて、その長さを親指と人差し指で再現させた[1-
13].Dietze(1961)は厚さ 10mm、30mm、50mm の円柱体を標準刺激とし、長さ
知覚閾値実験を行なった[1-14].また呂ら(2004)は、対象物の形状知覚機能を解
明するため、親指とその他の一本の指をランダムに選択し、2 本の指を用いて
形状の基本要因の一つになる長さの知覚特性実験を行った[1-8].彼らの長さ知
覚実験は試験片を用いて実験を行うので、得られた長さ知覚特性は皮膚機械受
容器の重量感覚も含まれている.  
長さを知覚するとき、接触した表面の材質、把持する対象物の硬さ、接触す
る面積なども長さ知覚に影響がある.Gepshtein＆Banks(2003)は空間内対象物
の置く方向は長さ知覚に影響がないと報告している[1-9].さらに、ほかの長さ
知覚に与える影響の要因について、Berryman(2006)らは 50～62mm の長さ範
囲で親指と人差し指を用いて実験を行ない、この長さ範囲で指と接触した面積
と把持力は人間の長さ知覚に影響がないと報告している[1-15].王ら(2009)は
親指、人差指、中指を用いた把持動作における長さ知覚特性を調べ、人差指と
中指のそれぞれにおける長さ知覚に差がないことを見つけた[1-1].さらに、3 つ
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の指を用いた複数本による把持動作を行ない、複数本による長さ知覚は単数に
比べて知覚誤差が小さくなる場合があることを見つけた. 
手指の長さ弁別能力とその加齢変化に関する情報は、手指による形状認知を
神経生理学的に解明する手がかりになるだけではなく、人間工学、ロボティク
ス、ロボット工学、福祉工学などの諸分野における基礎的な資料としても重要
である.手指による長さ知覚においては、日常の生活さまざまな形態の物体の
把握と操作することなどの基本的な作業から仮想現実技術や遠隔装置のよう
なより正確にフィードバックする作業に至るまで多様な動作に処理している.
一方、高齢化社会を迎え、さらなる高齢者対応の福祉機器を進展と充実するた
めに、手指の運動・感覚機能の加齢変化について調べる研究が不可欠である. 
 
1.2.2 長さ知覚の研究目的 
手指の長さ弁別能力とその加齢変化に関する情報は、手指による形状認知を
神経生理学的に解明する手がかりになるだけではなく、人間工学、ロボティク
ス、ロボット工学、福祉工学などの諸分野における基礎的な資料としても重要
である.手指による長さ知覚においては、日常の生活でさまざまな形態の物体
の把握と操作などの基本的な作業から仮想現実技術や遠隔装置のようなより
正確にフィードバックする作業に至るまで多様な動作に処理している.一方、
高齢化社会を迎え、さらなる高齢者対応の福祉機器を進展と充実するために、
手指の運動・感覚機能の加齢変化について調べる研究が不可欠である. 
指先で物体の形状を知覚する際、指先間の相互距離感覚および指先接触面の
曲率などが影響していると考えられる.そのため、長さ知覚特性を知ることで
形状知覚特性解明に繋がっている. 
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第2章  五本指による長さ知覚特性の検討 
 
2.1 研究背景と目的 
 人間は対象を掴む際、すべての指を使用して対象の形状を知る．そのため、
知覚において指同士でお互いに影響を及ぼしあっていると考えられる．しかし、
複数本同時使用による影響を調べた研究は少ない[2-1、2-2].  
本研究では5本指において、親指とその他4指の間の距離を同時に呈示し、そ
の値をそれぞれ被験者に答えてもらう．そのために4軸がそれぞれ独立した4軸
制御の装置を開発した[2-3、2-4、2-5]．さらに、人間の手の大きさ・形はそれ
ぞれ違い、指先が描く軌道も人によって様々である．被験者が対象物を掴むと
きに、被験者に合わないような呈示方法であれば、被験者にとって余計な違和
感を与えることになる．そこで、我々はあらかじめ被験者の指の軌道を計測す
ることで、装置環境が被験者に適合するようにした[2-6]．  
被験者の軌道を考慮した装置によって、指間長さを呈示後それぞれの長さの
回答を行なってもらい、複数本の指を同時に使用した際の長さ知覚特性を検討
する．また、両接触面が非平行であるとき、中心間長さを呈示するとどのよう
に知覚するのか調べた． 
触覚のみで呈示した長さ（親指とその他の指間長さ）を調べることで人間の
長さ知覚特性を調べる．5 本指の使用により、実際に行なわれる形状認知と同
じ状態を再現できており、人間が 5 本指をどのように使って長さを調べている
かを検討する．またそれぞれ違う長さや同じ長さを呈示することで 5 本指の相
互影響を調べる． 
Fig.2-1 に各指に呈示する長さの詳細図を示す．各長さは接触面の中点から
の長さとしている．親指と人差指間長さを TI とし、中指、薬指、小指間長さ
をそれぞれ TM、TR、TL とし、以降はそのように記述する．実験内容は大き
く分けて 2 種類ある．  
一つは４つの長さに対して同じ長さを呈示する実験で、以降は同一長さ呈示
知覚実験と呼ぶ．同一呈示長さ知覚実験では 3 本指長さ知覚実験との比較を行
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なう．同一長さ実験によって、総合的に長さを検討するのか、特定の指による
知覚が影響しているのかがわかるはずである．  
もう一つは４つの長さに対してそれぞれ違う長さを呈示する実験で、以降は
非同一呈示長さ知覚実験と呼ぶ．非同一長さ知覚実験では、同一呈示長さ知覚
実験との比較や指間の相互関係を検討する．また非同一長さ実験によってそれ
ぞれの指の知覚の違いが分かり、それぞれの指が他の指を参考にしているのか
が分かるはずである． 
 
 
 
Fig.2-1 Length perception by 5 fingers (Thumb-Index、 Thumb-Middle、Thumb-
Ring、Thumb-Little). 
 
2.2 被験者情報 
被験者8名の男性、指や手に関する異常はない.エジンバラテストの結果によ
り、全員右利きである(エジンバラテストによる結果).みんなは岡山大学生体計
測研究室の4年生と大学院の1年生と2年生、平均年齢は24.18歳である. 
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2.3 五本指の長さ呈示装置 
本研究で使用する実験装置をFig.2-2に示す．親指の接触部と、人差指・中指・
薬指・小指の接触部であるユニットで構成している．親指の接触部は固定し、
４つのユニットが移動できるようになっている．スライダ部分が移動すること
で親指とその他の指の距離を呈示することができる．1ユニット図をFig.2-3に
示す．構成要素は、ステッピングモータ、カップリング、すべりねじ、レール、
ベアリング、スライダおよび接触部である．接触部およびすべりねじをFig.2-2
に示す．（a）接触部の材質は鉄で、接触部分にはビニールテープを貼ってい
る．（b）すべりねじの棒が回転を行なうことで樹脂スライダが直線運動を行
なえるようになっており、呼びリード（1回転における移動量）は24mmで直径
は8.0mmである．使用するステッピングモータは5相ステッピングモータで、
ホールディングトルクは0.24N・mである．ベアリングはすべりねじ片端に適用
するものとし、レールおよびスライダはアクリルによる自作である．モータが
回転することでカップリングを介してすべりねじが回転し、スライダがレール
に沿って移動を行なう構成となっている．  
次に本研究で使用する装置のシステム中のモータのコントロールはすべて
パーソナルコンピュータ上で行なう．モータコントローラはコスモテック社製
4軸コントローラー（USPG-48 USBインターフェース）を使用し、モータドラ
イバは同社2軸ドライバを使用する．制御については、Microsoft社製Visual Basic 
6で作成したプログラムにてPCから指令を行なう． 
Fig.2-4 は実際の 5 本指の長さ呈示装置を示す. Fig.2-5 は被験者が 5 本の指で
呈示される長さを掴んでいる写真を示す.  
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Fig.2-2 Overview of 4 DOF (degree of freedom) length display device. 
 
 
 
 
 
Fig.2-3 One unit of length display device. 
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Fig.2-4 Length display device and this device could create a variety of lengths which 
was displayed to subject’s 5 fingers. 
 
 
 
 
 
Fig.2-5 Subject was grasping the displayed length by 5 fingers. 
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2.4 実験方法 
2.4.1 同一長さ知覚実験方法 
同一長さ呈示知覚実験同一長さ呈示知覚知覚実験では、4本の指と親指の間
の長さをすべて同じとする実験であり、30～100mmの間10mm間隔の長さ(30、
40、50、60、70、80、90、100mm)をランダムに呈示する．  
 
2.4.2 非同一長さ呈示知覚実験  
被験者が無理な形で長さを認識する場合自然な手の形に比べ知覚精度が落
ちる可能性があるため、被験者には自然な手の形になるように長さを呈示する
ことにした．ある時間における指先の位置を座標として取り出す．例えば、
Fig.2-6においてTM = 70mmになった時刻T1の時のTI・TR・TLを、次にTM = 
40mmになった時刻T2のときのTI・TR・TLを取り出す．そこでTMが30、40、
50、60、70、80、90、100mmにおけるそれぞれTI、TR、TLを取得し、それらを
呈示することとした．取得したTI、TR、TLと対応するTMの４つを一つの組み
合わせとして、呈示する種類は8種類である．非同一長さ実験の呈示長さは被
験者がそれぞれ異なり、Fig.2-6に示す半円を掴む動作によって取った各指と親
指の距離(親指－人差し指、親指―中指、親指―薬指、親指－小指)を呈示長さ
とする. 
 Fig.2-7はビデオカメラで半円を掴む動作の図を示す. 被験者の親指を半円
の円心に固定し、他の4本の指は自然に開く状態からゆっくり半円を掴む動作
を5回繰り返した. アクリルプレートは透明なため、ビデオカメラは各指の動
きを取った. 
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Fig.2-6 While subject repeated the action of grasping the semicircle, experimenter 
measured the distance of each finger between thumb finger (thumb-index、thumb-
middle、thumb-ring、thumb-little). 
 
 
        
 
Fig.2-7 Video camera taking the video of each subject grasping the semicircle. 
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2.4.3 実験順序および条件 
本実験では同一長さ呈示知覚実験と非同一長さ呈示知覚実験を同じ実験中
にランダムに呈示する．理由として、同一長さ呈示実験のみを行なった場合、
被験者は経験によって親指と他の1本の指の間の長さのみを使って4つの長さ
を回答してしまうおそれがあるからである．計32種類の刺激が2回ずつ入って
おり、すべてランダムに呈示する．これらの刺激を5ブロックするため、1被験
者につき全部で160試行となる．  
実験の全体図をFig.2-8、2-9、2-10に示す．被験者はアームレストに腕を乗せ、
縦置きに設置した装置の接触部分に触れる．被験者から呈示部分が見えないよ
う仕切り板（Partition Wall）で囲み実験を行なう．姿勢は被験者の楽な姿勢を
重視したため、被験者により多少異なる．  
実験者が長さを呈示後、被験者に掴んでもらい、その長さを答えてもらう．
答える順番は被験者が決めているが特になければTI、TM、TR、TLの順に口で
絶対値を回答してもらっている．長さはmm単位で回答し、被験者が回答した
数字を実験者が記録した．回答後は指を刺激から離してもらい、実験者が次の
刺激を呈示する．なお、被験者には同一長さ呈示知覚実験の刺激長さが10mm
刻みであることや最大値・最小値といった情報は何も与えていない . 
また、本実験を行なった被験者は21歳～28歳までの右利きの健常男性8名で
ある. 被験者は全員、触覚認知の損失に関する報告はない. 実験は十分に静か
な場所で行なった. 装置は図のように縦置きとし、被験者からは呈示部分が見
えないように仕切り板を設置している. また、アームレストに腕を置いて、被
験者に楽な姿勢を取ってもらった. 
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Fig.2-8 Overview of length perception experiment. (Side View) 
 
 
 
 
Fig.2-9 Overview of length perception experiment. (Top View) 
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Fig.2-10 Actual experimental environment. Subject was grasping the displayed length 
by 5 fingers. Visual information was covered by a partition wall. 
 
2.4.4  長さ校正練習 
人間は普段から長さについて深く意識を持ったことは少ないと思われる．つ
まり、長さの尺度が人によってばらばらであることも容易に想像ができる．そ
こで、この実験では、被験者に長さの尺度となるものを与えることで尺度の校
正を行なってもらい、その状態で長さを回答してもらった．校正は被験者に定
規を渡し、数分間定規を使って長さの尺度を確認してもらうようにして行なっ
た．  
実験は、Fig.2-11に示す(A)同一長さ呈示知覚実験7種類と(B)非同一長さ呈示
実験8種類合わせて15種類を10試行ずつ、合計150試行行なう．150試行は5ブロ
ックに分かれており、1ブロック内に30試行がある．呈示順番はランダムであ
る． 1ブロックの始まりと30試行が終わった際に被験者に定規を渡し、校正を
行なってもらう．5ブロックあるので、校正回数は全部で10回となる． 
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Fig.2-11 indicate method of length calibration to each subject. Each experimental 
block has 30 trials, length calibration was performed before each block and after each 
block. 
 
 
 
 
2.5 実験結果 
2.5.1 同一長さ知覚実験結果 
各呈示長さに対して8名の被験者の答えた長さ(知覚長さ)の平均値をFig.2-12
に示す. 横軸は実際に被験者に呈示する長さの値(actual length)で、縦軸は8名の
被験者の知覚長さの平均値(perceptual length)である. 各赤点は8名の被験者の
平均知覚長さである. 45°の斜線は提示長さと知覚長さの値は同じの場合引く
線である. 図(a)、(b)、 (c)、 (d)は人差し指、中指、薬指、小指の平均結果を示
す. 各指の間の知覚長さと標準誤差はほぼ同じで、各呈示長さ範囲の知覚能力
もほぼ同じである.被験者の各指も実際の長さより短く長さを感じる傾向があ
る. 
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(a) Identical length (Index finger)  (b) Identical length (Middle finger)
 
(c) Identical length (Ring finger)   (d) Identical length (Little finger) 
 
Fig.2-12 indicate the average result of identical length perception experiment. 
Horizontal axis is the actual length displayed to subject’s each finger, vertical axis is 
the average perceptual length. Red dots are the average perceptual lengths which are 
averaged by 10 times. Fig. (a), (b), (c), (d) represent index, middle, ring, little finger 
individually. 
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各呈示長さに対して8名の被験者の長さ知覚誤差(知覚長さ－呈示長さ)の平
均値をFig.2-13に示す. 横軸は実際に被験者に呈示する長さの値(actual length)、
縦軸は8名の被験者の長さ知覚誤差の平均値(perceptual length)である. 各赤点
は8名の被験者の平均の長さ知覚誤差となる. 図(a)、(b)、 (c)、 (d)は人差し指、
中指、薬指、小指の平均の長さ知覚誤差の結果を示す.各指の長さ知覚誤差はほ
ぼ同じで、各呈示長さ範囲での知覚誤差もほぼ同じである. 
 
 
 
(a) Identical length (Index finger)   (b) Identical length (Middle finger) 
 
 
(c) Identical length (Ring finger)   (d) Identical length (Little finger) 
 
Fig.2-13 indicate the average length perceptual error result of identical length 
perception experiment. Horizontal axis is the actual length displayed to subject’s each 
finger, vertical axis is the average length perceptual error of 8 subjects. Red dots are 
the average length perceptual errors which are averaged by 10 times. Fig. (a), (b), (c), 
(d) represent index, middle, ring, little finger individually. 
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2.5.2 非同一長さ呈示知覚実験結果 
Fig.2-14は8名の被験者の非同一長さ知覚実験の各指間(親指―人差し指、親
指―中指、親指－薬指、親指―小指)の知覚した長さの平均値を示す. 横軸は実
際に被験者に呈示する長さの値(actual length)で、縦軸は8名の被験者の知覚長
さの平均値(perceptual length)、図(a)、(b)、 (c)、 (d)は人差し指、中指、薬指、
小指の平均結果である. 被験者の各指が実際の呈示長さより長さを短く感じ
る傾向がある. 各指の長さ知覚能力と特性はほぼ同じである。小指の長さ知覚
のばらつきが一番大きく、中指の長さ知覚のばらつきが一番小さい. 
 
(a) Non-identical length (Index finger)  (b) Non-identical length (Middle finger)  
 
 
(c) Non-identical length (Ring finger)  (d) Non-identical length (Little finger) 
Fig.2-14 indicate the average result of non-identical length perception experiment. 
Horizontal axis is the actual length displayed to subject’s each finger, vertical axis is 
the average perceptual length. Red dots are the average perceptual lengths which are 
averaged by 10 times. Fig. (a), (b), (c), (d) represent index, middle, ring, little finger 
individually. 
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2.5.3 両実験の比較 
(A) 相対違いの平均結果 
同一長さ実験と非同一長さ実験の平均結果を見ると各指の長さ知覚能力は
ほぼ同じため、他の方法で平均結果を検討する必要がある. 非同一長さ知覚実
験も中指を参照して各被験者のほかの指間の距離を計測したため、 解析も中
指を参照物とする. 同一長さと非同一長さ知覚実験の平均の相対違いの結果
をFig.2-15に示す. 上記の図の横軸は呈示長さ(Actual Length)、 縦軸は各指と中
指の相対違いの差(Difference of error rate)である. 左側の図は同一長さ知覚実験
の相対違いの平均値、右側の図は非同一長さ知覚実験の相対違いの平均値であ
る. 図(a) 、(b)は人差し指と中指の相対違いの差である. 図(c) 、(d)は薬指と中
指の相対違いの差である. 図(e) 、(f)は小指と中指の相対違いの差である. こ
こで、 長さ知覚の相対違いの定義は被験者の回答した知覚長さは実際の呈示
長さよりどのぐらい外れるかである(相対違い=呈示長さ－回答長さ/呈示長さ). 
各点は各被験者の知覚した長さであり、引いた線は近似曲線である. 
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(a) Index-Middle (Identical length)      (b) Index-Middle (Non-identical length) 
 
 
(c) Ring-Middle (Identical length)       (d) Ring-Middle (Non-identical length) 
 
(e) Little-Middle (Identical length)      (f) Little-Middle (Non-identical length) 
 
Fig.2-15 indicated the average result of difference of error rate. Left-side figures 
represent identical length perception and right-side figures represent non-identical 
length perception. Horizontal axis was the actual length displayed to subject’s each 
finger, vertical axis was the difference of error rate of thumb, ring, little finger with 
middle finger. Fig. (a), (b) represent the difference of error rate between index and 
middle finger. Fig. (c), (d) represent the difference of error rate between ring and middle 
finger. Fig. (e), (f) represent the difference of error rate between little and middle finger. 
Left side and right side figures represent the result of identical and non-identical length 
perception experiment. 
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(B) 相対違いの個人結果 
下記の図は8名の被験者の相対違いの個人結果をFig.2-16に示す. 左側の図
は8名の被験者の同一長さ知覚の相対違いの個人結果、 右側の図は8名の被験
者の非同一長さ知覚の相対違いの個人結果を示す . 図の横軸は呈示長さ
(Actual Length)、縦軸は各指と中指の相対違いの差(Difference of error rate)であ
る.両実験の比較の結果では、 すべての8名の被験者が非同一長さ知覚は同一
長さ知覚実験より各指の長さ知覚の相対違いの差が大きい. 
(a) Identical Length perception experiment 
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(b) Non-identical Length perception experiment 
 
  
  
     
   
 
Fig.2-16 indicate the individual result of difference of error rate by 8 subjects. 
Horizontal axis represents actual length, vertical axis was the difference of error rate of 
thumb, ring, little finger with middle finger. Blue line represent the difference of error 
rate between index and middle finger, black line represent the difference of error rate 
between ring and middle finger and red line represent the difference of error rate 
between little and index finger. (a) and (b) represent the result of identical and non-
identical length perception experiment. 
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2.6 結論 
  五本指の同一長さ知覚の結果では、 各被験者の人差し指、中指、薬指、小
指の知覚能力はほぼ同じである. 各指も実際の長さより短く感じる傾向があ
る. 五本指の非同一長さ知覚の結果では、 各被験者は自分の自然な長さを掴
むであっても、 人差し指、中指、薬指、小指の知覚能力と傾向がほぼ同じで
ある. 各指も実際の長さより短く感じる傾向がある. 五本指同一長さ知覚と五
本指非同一長さ知覚実験の平均知覚精度と知覚誤差はほぼ同じであるが、相対
違い(相対違い=呈示長さ－回答長さ/呈示長さ)の解析結果では、非同一長さ知
覚は同一長さ知覚より長さ知覚のばらつきが大きい. 
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第3章 右手と左手の長さ知覚特性の検討 
 
3.1 利き手の定義 
  利き手（ききて）とは、人間の左右の手のうち、先天的に反射・動作される
手である[3-1].日常使っている手を、実用手とも言う.字を書く方の手で判断さ
れることが最も多いが、字を書写する際の手については伝統的に教育されてい
るため必ずしも一致しない.他にも、スポーツをする時に使う手や箸を持つ手
も利き手と判断されることが多い[3-2].まず日本人の“右利き率”は約 88％
という結果が出ている.世界的に見ても、香港の約 90％、スウェーデンの約
94％、トンガの約 91％など、圧倒的に右利きが多いである[3-3].我々の先祖が
2足歩行になり立ち上がったとき、右手は物をつまんだりする器用さを発達さ
せ左手は何かをつかみ体を支えるようになったタイプと、左右逆のタイプがあ
ったと推定できる.そのなかで、前者がより環境に適応し、生存を続けたと考
えらる.加えて、世界の広い範囲にわたり、宗教上の理由や生活様式から右利
きに矯正する習慣があることも右利きの割合の増加につながっている. 
 
3.2 現在利き手の検査方法 
  利き手に関する検査方法はいくつがあり、例えば、エジンバラテスト
(Edinburgh Handedness Inventory)[3-9]、ウォータールー利き手アンケート
(Revised Waterloo Handedness Questionnaire)[3-7]、アネットの利き手のア
ンケート(Annett Handedness Questionnaire)[3-8].それと、実際のタスクを用
いるテストがあり、例えば、Wathand ボックステスト(WatHand Box Test)[3-
9]、ターピングタスク(Tapping Task)[3-10]とペグボードタスク(Pegboard 
Task)[3-11]などがある.本研究は使った利き手の検査方法はエジンバラテス
ト(Edinburgh Handedness Inventory)である. 
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3.3 右手と左手の長さ知覚実験 
3.3.1 研究目的と特徴 
  利き手は一般的に両方の手のうちより機能する手と言われている.簡単に言
うと、「より価値の高い（役に立つ）動作をする手」とも言える.人間の利き手
は非利き手と比べ、より習慣的に使う[3-4、 3-11].しかも、利き手で活動する
際、パフォーマンスもより向上し、運動時間はより少なくかかり、動きの軌跡
もより安定である.例えば、右利きの被験者は左手の書字には、①右手に比べて
時間かかる.②文字が大きい.③線が薄い.④形の正確さや読みやすさも右手よ
りも劣る.利き手は非利き手より運動のパフォーマンスがいいであるが[3-5、3-
8]、長さを知覚する際、利き手と非利き手の特性がわからないため、調べる必
要がある.本研究は利き手と非利き手は長さ知覚における特性を調べ、利き手
と非利き手の間の違いを調べる.さらに、両手の各指の知覚精度を調べる. 
 
3.3.2 将来の応用価値 
  現在世界中よく使われている利き手の判別方法はエジンバラテスト
(Edinburgh Handedness Inventory)[3-6]、ウォータールー利き手アンケート
(Revised Waterloo Handedness Questionnaire)[3-7]、ターピングタスク(Tapping 
Task)[3-10]などである.装置を用いて利き手の判別方法はないため、本研究の長
さ提示装置は利き手の判別装置への重要な要素と考えられる. 
 
3.4 実験方法 
3.4.1 実験概要 
  本実験では被験者の親指とその他の 4 本の指の間で異なる長さに設定した
装置をつかんでもらい、その長さを回答してもらう.提示した長さと回答長さ
の関係について調べる.8 種類の異なる長さを用い、左右全ての指について別々
に実験を行う.男性の被験者 16 名は実験を参加し、全員右利きである.被験者は
把持動作で提示される長さをつかみ、知覚し、長さの値を答える.8 種類の長さ
は被験者の各指にランダムに提示し、10 回繰り返して行う.被験者毎 4 回に分
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け、実験を行う. 
 
3.4.2 実験装置 
  実験装置のシステム構成図を Fig.3-1 に概要を Fig.3-2 に示す．構成はパソコ
ン，モータコントローラ・ドライバ，長さ提示装置である．パソコンで使用す
る実験プログラムは Microsoft 社製 Visual Basic 6 で構成されており，このプロ
グラムに提示する長さを指令することで長さ提示装置を制御する． 
 
 
                 
Fig.3-1 Device system 
 
 
              
Fig.3-2 Overview of device system 
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3.4.3 長さ提示装置の構成 
  長さ提示装置のユニット図を Fig.3-4 (a)、(b)に示す．スライダ部分が移動す
ることで親指とその他の指の距離を提示することができる．構成要素は，ステ
ッピングモータ，カップリング，ボールねじ，レール，ベアリング，スライダ
および接触部である．長さ提示装置全体を Fig.3-3 に示す． 
 
                         
Fig.3-3 Length display device. 
 
モータコントローラはコスモテック社製 4 軸コントローラ （ーUSPG-48 USB
インターフェース）を使用し，モータドライバは同社 2 軸ドライバを使用す
る．スライダ部分が移動することで親指とその他の指の距離を提示することが
できる．構成要素は，ステッピングモータ，カップリング，ボールねじ，レー
ル，ベアリング，スライダおよび接触部である．(a) 接触部の材質は鉄で、被
験者の手に角度を与えないために、接触部分に円盤を付けている．(b)ボールね
じの棒が回転を行なうことで樹脂スライダが直線運動を行なえるようになっ
ており，呼びリード（1 回転における移動量）は 24mm で直径は 8.0mm であ
る．使用するステッピングモータは 5 相ステッピングモータで，ホールディン
グトルクは 0.24N・m である．ベアリングはボールねじ片端に適用するものと
し，レールおよびスライダはアクリルによる自作である．モータが回転するこ
とでカップリングを介してボールねじが回転し，スライダがレールに沿って移
動を行なう構成となっている．被験者は感じる長さは Fig.3-5 に示し、各被験
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者の右手に提示する装置は Fig.3-6(a)に示し、左手に提示する装置は Fig.3-6(b)
に示し、被験者は右手と左手の親指と人差し指で長さ提示部を把持している.
この実験装置は接触部分のプレートを変更することで長さ定量的に変更する
ことができる． 
 
     (a) The configuration of the length display device. 
 
 
(b) Unit of length display device. 
 
Fig.3-4 (a) The configuration of the length display device. (b) Unit of length display 
device. The slider can do a specific movement by the motor rotating. 
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Fig.3-5 The display length was the distance between the two iron disks. Subjects 
grasped perceived the distance between by their left hand or right hand, using 
different fingers.  
 
 
(a) Length display device for right hand. 
 
 
(b) Length display device for left hand. 
Fig.3-6 (a) Subject was grasping the displayed length with thumb and index finger of 
right hand. (b) Subject was grasping the displayed length with thumb and index finger 
of right hand. 
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Fig.3-7 はコネクターを介したモータとコントローラーの配線図を示す. 
 
 
     Fig.3-7 It indicates the method of wiring of motor to driver by a connector. 
 
3.5 実験刺激 
3.5.1 提示長さの刺激種類 
  被験者の各指に提示する長さは 8 種類である(30mm、 40mm、 50mm、 60mm、 
70mm、 80mm、 90mm、 100mm).本実験の刺激は全部整数であるため、難易
度を上げるために、14 種類のダミー刺激を入れた.ダミー刺激は 31、 34、 46、 
49、 53、 55、 62、 67、 75、 78、 82、 88、 93、 99mm である. 刺激は
右手と左手の各指に対して刺激を 10回ずつランダムに繰り返して与える.長さ
刺激を被験者の各指に提示する順番は Table 2.4 に示す. 1 本の指に当たり、4
つのセションがあり、左右の 8 本の指は 32 セションとなる.本実験の試行回数
は 8(各実験長さ）×10（同一実験長さ）×8(指の数)の 640 試行し，ダミー刺激
は 224 試行し、合計 864 試行する.実験時間は合計 7 時間ほどである．休憩は
順次挟まれる. 実験は 4 日に分けて行った. 
  RI は右手の人差し指、RM は右手の中指、RR は右手の薬指、RL は右手の小
指、 LI は左手の人差し指、LM は左手の中指、 LR は左手の薬指、 LL は左
手の小指という略称である. 
 被験者全員 16 名であり、 二つのグループに分け、8 名は右手から実験を受
ける被験者のグループ、8 名は左手から実験を受ける被験者のグループである.
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右手からのグループは右手の 4 本の指の結果を取ってから、左手の指を取る.
左手からのグループも左手の 4 本の指を取ってから、右手の指を取る. 
 
3.5.2 実験手順 
 
Fig.3-8 The time chart of this experiment indicated the specific action of subject when 
they grasped the length， when they released from the displayed lengths and answered 
the value they had perceived.  
 
 4400Hz の純音刺激はつかむ合図、ホワイトノイズは手を離す合図、手を離
してから、知覚した長さの値を答える.被験者は大体 5 秒把持し、2 秒離し、回
答となっている. 
 実験する前に、被験者に定規を渡し、長さを覚える練習を行い、充分な練習
をした上で、本実験を行う.各指に長さ刺激を与える前に、被験者は毎回練習を
受ける. 
 
3.6 利き手テスト 
 本研究の利き手検査方法では、Table3.1 に示すように、世界中に一番よく使
われているエジンバラテスト(Edinburgh Handedness Test)である[3-9]. 例えば、
日常生活において常に右手で字を書くとしたら、右手の下の欄に 2 と書き、絵
を描く手はほとんど右手としたら、右手の下に１を書き、ボールを投げる手は
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時々右手時々左手としたら、左手と右手の下に 1, 1 と書く.（R-L）/（R+L）×100
の計算式で左右の偏りを示す利き手指数を出す.これが利き手を示す度合いと
なる. この利き手指数は－100～100 で表され、＋の値が大きければ右利き、－
の値が大きければ左利きに偏る. 
Table 3.1 Edinburgh Handedness Test 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.7 被験者情報 
 被験者 16 名の男性、指や手に関する異常はない.エジンバラテストの結果に
より、全員右利きである(エジンバラテストによる結果). みんなは岡山大学生
体計測研究室の 4 年生と大学院の 1 年生と 2 年生、平均年齢は 24.18 歳である.
エジンバラテストによる利き手のテストの平均点数は 90点である.みんなの同
 
  左手 右手 
1 字を書く   
2 絵を描く   
3 ボールを投げる   
4 はさみ   
5 歯ブラシ   
6 ナイフ（フォークなしで）   
7 スプーン   
8 ほうきを持つ時の上の手   
9 マッチをする   
10 引き出しを開ける   
  
＜記入方法＞ 
各項目につき,使う方の手に数字（1 或いは 2）をつけていく. 
常に左 ほとんど左 両方 ほとんど右 常に右 
左に 2 左に 1 左 1,右 1 右に 1 右に 2 
 
利き手指数の算出方法：（R-L）/（R+L）×100 
この数値がマイナスに行くほど強度の左利き,プラスに行くほど強度の右利きに
なる. 
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意を得てボランティアとして実験に参加した. 
 
Table 3.2 indicate the specific information 16 subjects about their 
handedness point, according to Edingburgh Handedness Test. 
 
Subject 
Age 
(Years) 
Edinburgh 
Handedness 
Test 
A 28 80 
B 31 50 
C 27 100 
D 24 80 
E 24 100 
F 28 100 
G 22 90 
H 24 100 
I 22 100 
J 22 100 
K 21 100 
L 22 70 
M 24 100 
N 22 100 
O 22 70 
P 24 100 
Average 24.18 90 
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3.8 実験結果 
3.8.1 指毎の長さ知覚誤差の評価 
 本実験は 16 名の被験者に対して、各指の長さ知覚能力を調べた.把持動作と
しては、RI(右手の人差指)、RM(右手の中指)、RR(右手の薬指)、RL(右手の小
指)、LI(左手の人差し指)、LM(左手の中指)、LR(左手の薬指)、LL(左手の小指)
の八つの組み合わせがある.実験中は被験者に提示した長さと被験者から答え
た長さの値を記録した.被験者 A の個人結果を例として Fig.3-9 に示す．被験者
16 人全員の結果については付録に添付する．この図の横軸は実際に被験者提
示した長さ(Actual length)を示し、縦軸は被験者から答えた長さの値(Perceptual 
length)を示す. 45°の斜線は横軸の提示長さと縦軸の知覚長さは同じ値の場合
引いた線である. 各点は被験者 A の平均知覚長さを示す. 図(a)、(b)、(c)、(d)、
(e)、(f)、(g)、(h)は右手の人差し指、左手の人差し指、右手の中指、左手の中
指、右手の薬指、左手の薬指、右手の小指、左手の小指を示す。各長さを 10 回
ずつ提示しており、印は 10 回の平均値を誤差バーで 10 回の回答長さの標準偏
差を示す.また図中の直線は提示長さと回答長さが等しい時の値を示す. 
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Length perception result of each finger by subject A  
   
(a) Index finger of right hand    (b) Index finger of left hand 
      
(c) Middle finger of right hand    (d) Middle finger of left hand  
        
(e) Ring finger of right hand       (f) Ring finger of left hand 
      
(g) Little finger of right hand      (h) Little finger of left hand 
Fig.3-9 indicated results of perceptual lengths by subject A, according to each finger of 
right and left hand. Horizontal axis is actual length displayed to subject, vertical axis is 
perceptual length. Black dots represent average perceptual lengths which are divided 
by 10 times. Diagonal line means the horizontal axis and vertical axis have the same 
values. 
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  各提示長さに対して答えた長さ(知覚長さ)の被験者 16 名の平均値を Fig.3-10
示す. 横軸は実際に被験者に提示する長さの値(actual length)であり、縦軸は 16
名に被験者の知覚長さの平均値(average perceptual length)である. 45°の斜線は
横軸の提示長さと縦軸の知覚長さは同じ値の場合引いた線である. 各点は 16
名の被験者の平均知覚長さをしめす. 図(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)、(g)、(h)は
右手の人差し指、左手の人差し指、右手の中指、左手の中指、右手の薬指、左
手の薬指、右手の小指、左手の小指を示す。右手と左手の各指の間に、知覚長
さと標準誤差の差が見られない. 16名の被験者の平均結果を見ると各指の知覚
長さは実際の提示長さより短く感じる傾向がある. 
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Average length perception result of each finger by 16 subjects 
     
(a) Index finger of right hand  (b) Index finger of left hand 
       
(c) Middle finger of right hand  (d) Middle finger of left hand 
       
(e) Ring finger of right hand   (f) Ring finger of left hand 
     
(g) Little finger of right hand    (h) Little finger of left hand 
Fig.3-10 indicate average perceptual lengths of 16 subjects, according to each finger. Horizontal 
axis is actual length displayed to subject, vertical axis is perceptual length. Blue dots represent 
average perceptual lengths which are divided by 10 times. Diagonal line means the horizontal 
axis and vertical axis have the same values.  
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3.8.2 左右の長さ知覚誤差の検討 
 次に、被験者 16 名の左手の知覚長さと右手の知覚長さの差を検討した.Fig.3-
11 の横軸提示長さ(actual length)であり、縦軸は被験者 16 名の左手の知覚長さ
と右手の知覚長さの差の平均値(Left perceptual length－right perceptual length) 
となる. 各青い点は左手と右手の各指の知覚長さの平均値を示す. 右手と左手
の各指の間に、長さ知覚能力の差異が見られず、標準誤差の差も見られない. 
図(a)、(b)、(c)、(d)は人差し指、中指、薬指、小指の左手と右手の長さ知覚の
差を示す. 
 
(a) Index finger                 (b) Middle finger 
 
(b) Ring finger                  (d) Little finger 
Fig.3-11 indicated the average values of 16 subjects of length perceptual differences 
between right hand and left hand. Horizontal axis is actual length displayed to subject, 
vertical axis is perceptual length. Blue dots represent average difference of perceptual 
lengths between left and right hand’s each finger and are averaged by 10 times. It seems 
there are no length perceptual differences between right hand and left hand’s each finger.   
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3.9 ばらつきの評価 
 右手と左手の間に長さ知覚能力の差が見られず、ばらつきの差が存在すると
考えるため、被験者に答えてもらった長さの値についてのばらつきの検定をし
た.提示長さに対して被験者ごとの回答長さのばらつきの被験者 16名の平均値
とその標準誤差を Fig.3-12 に示す. 横軸は実際に被験者に提示する長さの値
(actual length)であり、縦軸は 16 名に被験者の知覚長さのばらつきの平均値
(average standard error)である. 各青点は 16 名の被験者の長さ知覚のばらつきの
平均値を示す. 図(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)、(g)、(h)は右手の人差し指、左手
の人差し指、右手の中指、左手の中指、右手の薬指、左手の薬指、右手の小指、
左手の小指を示す。被験者毎のばらつきについては、右手と左手の差が見られ
ない. 
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(a) Index finger of right hand    (b) Index finger of left hand 
      
(c) Middle finger of right hand     (d) Middle finger of left hand 
   
(e) Ring finger of right hand       (f) Ring finger of left hand 
    
(g) Little finger of right hand        (h) Little finger of left hand 
Fig.3-12 indicated average standard error of perceptual lengths by 16 subject, according 
to each finger. Horizontal axis is actual length displayed to subject, vertical axis is 
average standard error. Blue dots represent average standard errors of perceptual 
lengths and are averaged by 10 times. No differences were found between right hand 
and left hand of standard error of lengths perception. 
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3.10 結言 
 
  長さ知覚実験において、右手と左手の長さ知覚能力の差が見られない.長さ
知覚実験において、右手と左手の長さ知覚の差が見られない.被験者が長さを
知覚する際、数字で長さを回答する場合、5mm と 10mm 毎に回答する傾向があ
る.人間は単純な作業では学習効果によって右手と左手の間に差がないと考え
られているが、複雑な作業では、利き手が優位となる.または右手と左手の分
業が行われることがわかっている.利き手は運動とか手作業とかをする際、非
利き手よりパフォーマンスがいいが、両手で作業する際、非利き手は利き手を
サポートする大切な役割を果たしている.右手と左手は長さ知覚際の脳内メカ
ニズムを含めた知覚プロセスを詳しく調べる必要がある. 
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第4章 遅延弁別課題を用いた若年者と高齢者の長さ弁別
能力検討 
 
4.1 研究背景と目的 
ワーキングメモリ（Working Memory）とは認知心理学において、情報を一時
的に保ちながら操作するための構造や過程を指す構成概念である.作業記憶、
作動記憶とも呼ばれる.ワーキングメモリの構造や脳の関連部位を調べる研究
が多数行われている.一般には、前頭皮質、頭頂皮質、前帯状皮質、および大脳
基底核の一部がワーキングメモリに関与すると考えられている[4-1]. 
加齢効果における研究として、厚さ弁別実験や角度弁別実験で加齢効果に関
する実験が行われた[4-2、4-3].これらの実験は若年者グループと高齢者グルー
プで同じ実験を行い、その結果から加齢効果があるかどうか確認した実験であ
った.角度弁別実験では若年者と高齢者で結果に差はあったが、厚さ弁別実験
では若年者と高齢者で差がなかった. 
従来研究より、長さ知覚の研究は多く行われてきた.しかし、その中でも年齢
による長さ知覚能力をみた研究はない. 
人間に限らず生物は成長していくが、能力は年齢によって異なってくる.例
えば運動能力や記憶力などは高齢者よりも若年者のほうが高い.こういった違
いは、高齢者に対する製品の作成への重要な要素になると考えられる[4-4].ま
た、年齢を重ねるにつれて、痴呆や認知症になる確率も高くなる.こういった現
象は特に指から現れるため、指の性能の変化から何らかの症状を発見すること
ができる[4-5].このように年齢や状態によって能力が異なる結果は多数存在す
る.しかし、長さ知覚能力の研究は多数あるが、段階として年齢別に調べた研究
はあまりなく、加齢効果を調べる必要がある. 
本研究は遅延時間(Delay Time)のワーキングメモリの方法を用い、ワーキン
グメモリと長さ知覚能力の関係を調べる.さらに、これらを実験条件として若
年者グループと高齢者グループで長さ弁別実験を行う.把持動作の指の自然な
広がり長さである 70mm を基準とする.長さ弁別実験とは、基準刺激長さと実
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験刺激長さを被験者に把持してもらい、どちらが長いと感じたか答えてもらう
実験方法である.その実験結果より年齢によって長さ知覚能力に差があるか調
べ、検討することを目的とする. 
 
4.2 実験方法 
4.2.1 被験者情報と実験装置 
この実験の実験装置は第 2 章の右手の長さ呈示装置 Fig.3-3 と同じである.15
名の若年者と 15 名の高齢者が実験を参加し、若年者の平均年齢は 24.5 歳、高
齢者の平均年齢は 76 歳である.被験者は全員右利きであり、指や手に関する異
常はない.実際の実験の風景図を Fig.4-1 と Fig.4-2 に示す. 
 
 
 
 
Fig.4-1 Actual picture of subject performing length discrimination experiment. 
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Fig.4-2 Subject were grasping the display length with thumb and index finger. 
 
4.2.2 実験刺激と手順 
被験者は親指と人差し指で呈示される長さを掴む.二つの長さ（基準長さ・弁
別長さ）を把持し、どちらがより長いと感じたか答えてもらう.一つ目と二つ目
の長さの間、遅延時間がある.基準長さは70mm、弁別長さは71、 72、 73、 74、 
75、 77 、 79、 81mm(Table4-1).遅延時間は5、 10、 15、 20、 25、 30s. 全
部で8（長さ）×6（遅延時間）×10（回数）＝480試行がある. 実験時間は約7.5
時間ほどである.休憩は順次挟まれる. 
Table4-1 Display Length 
Display   Length (mm) 
Reference Length Test Length 
70 71 
70 72 
70 73 
70 74 
70 75 
70 77 
70 79 
70 81 
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実験方法は二択強制選択法を用いる.被験者は1番目と2番目に提示する長さ
を把持し、長いと感じた方を口頭で答える方法であり、本実験では1番目を長
いと感じたら「先」、2番目を長いと感じたら「後」と答える.実験者は，参照
長さと実験長さをランダムに提示する．例えば実験者が1番目に参照長さ70mm
を提示し，2番目に実験長さ72mmを提示する．被験者は1番目と2番目を把持し，
長いと思った方を答える.この場合は「後」と答えるのが正解であり、「先」と
答えた場合不正解となる.実験者は答えを書き取る．なお、被験者に正解・不正
解や提示長さに関する情報は教えない. 
被験者の行動および提示手順をFig.4-3に示す.純音刺激はSin波の4400Hzの
音を用い、これを把持合図とする.ホワイトノイズを離す合図およびスライダ
移動のマスキング音としている.図に示すように、被験者は大体5秒把持，5秒離
し、5秒把持，回答となっている. 
 
 
Fig.4-3 Procedure of length discrimination experiment about delay times. 
 
4.2.3 データの解析方法 
一人の若年者の被験者の結果を例としてFig.4-4に示し、遅延時間は20sで、縦
軸は長さ知覚の正答率、横軸は参照長さと実験長さの差を示している.近似曲
線はロジスティック関数の近似であり、 
             A＝1/(1+exp(R×ΔL))           (4-1)   
という式からなり、Aは正答率[%]、Rは曲率、ΔLは参照長さと実験長さ[mm]
の差を示している. 
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次に、弁別閾値の求め方を示す.弁別閾値とは、ある長さから弁別が出来ると
考える長さの値であり、正答率75％の時の長さの差の値を弁別閾値とする.こ
の被験者の場合、長さ弁別の正答率は75%の場合、弁別閾値は3mmとなる.  
1mmの差の時弁別は困難であるため正答率50％付近になる.また、長さの差
が大きくなるにつれて弁別は容易になり、長さの差が11mmの時に100％に近づ
く.  
 
 
Fig.4-4 The average result of 15 young subjects performed length perception 
experiment while delay time was 20 second. Length discrimination threshold、 defined 
as the difference between comparison and reference length while the accuracy of length 
discrimination could achieve 75%. Each plotted dot was averaged by 10 times. 
 
4.3 実験結果 
4.3.1 若年者長さ弁別結果 
15 名の若年者遅延時間に関する長さ弁別閾値を Table4-2 に示す.被験者 A の
場合遅延時間が 5 秒の時、長さ弁別閾値は 1.5mm.遅延時間が 10 秒の時、長さ
弁別閾値は 0.7mm.遅延時間が 15 秒の時、長さ弁別閾値は 2mm.遅延時間が 20
秒の時、長さ弁別閾値は 1.6 mm.遅延時間が 25 秒の時、長さ弁別閾値は 2.6 mm.
遅延時間が 30 秒の時、長さ弁別閾値は 2.7mm である. 
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Table4-2 Length discrimination threshold of each young subject. 
Threshold(mm) delay5  delay10 delay15 delay20 delay25 delay30 
A 1.5 0.7 2 1.6 2.6 2.7 
B 0.7 1.8 0 2.3 2 2.9 
C 0 1.8 2.5 2.2 2.5 3.3 
D 1.3 2 3.7 2.2 3.1 3.4 
E 1.7 2.9 2.4 3 2.5 3.3 
F 1.9 2.3 3.6 3.5 2.4 3.1 
G 4.3 3.1 4.2 5.8 3.7 6 
H 2.7 2.4 3.9 2.4 2.1 3.1 
I 1.6 2.5 2.6 3.1 6.7 3.5 
J 3.1 3.5 3.1 3.3 5.8 4.1 
K 2.1 2.3 1.7 1 1.9 2.9 
L 3.2 3.5 3.8 4.8 4.3 7.2 
M 3.3 2.1 3.8 3.8 2.6 5 
N 1.2 1.9 2.7 3.4 3.2 3.6 
O 1.8 2.1 2.3 2.8 3.1 1.5 
 
15 名の若年者の長さ弁別の平均閾値を Table4-3 に示す. 若年者の場合は遅
延時間 5s における長さ弁別閾値は 2.0mm、遅延時間 10s における長さ弁別閾
値は 2.3mm、遅延時間 15s における長さ弁別閾値は 2.8mm、遅延時間 20s にお
ける長さ弁別閾値は 3.0mm、遅延時間 25s における長さ弁別閾値は 3.2mm、遅
延時間 30sにおける長さ弁別閾値は 3.4mmである.若年者の個人結果を見ると、
被験者が遅延時間は長くなるに伴い、長さ弁別の閾値も大きくなる. 遅延時間
は長さ弁別実験に影響を及ぼす. 
Table4-3 Average length discrimination threshold of 15 young subject. 
delay (s) 
Threshold 
(mm) 
5 2.0 
10 2.3 
15 2.8 
20 3.0 
25 3.2 
30 3.4 
52 
 
15名の若年者は遅延時間の5s、10s、15s、20s、25s、30sにおける長さ弁別実
験の平均結果をFig.4-5に示す.図(a)、 (b)、 (c)、(d)、 (e)、 (f)は6種類の遅延時
間における長さ弁別の平均結果である.横軸は基準長さと弁別長さの差、縦軸
は長さ弁別の平均正答率である.青い点は15名の若年者の平均長さ弁別の正答
率、赤い曲線は各点による近似曲線である.6種類の遅延時間の条件も、基準長
さと弁別長さの差が大きくなると、長さ弁別の正答率がよくなる.1mmの差の
時弁別は困難であるため正答率50％付近になる.また、長さの差が大きくなる
につれて弁別は容易になり、長さの差が11mmの時に100％に近づく. 
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(a) delay time=5s          (b) delay time =10s 
   
(c) delay time =15s         (d) delay time =20s 
   
(e) delay time =25s         (f) delay time =30s 
Fig.4-5 indicate the average result of 15 young subjects performed length perception 
experiment. Figure (a), (b), (c), (d), (e), (f) represent 6 categories of delay time which 
is 5s, 10s, 15s, 20s, 25s, 30s, respectively. Horizontal axis means the difference between 
comparison length and reference length. Vertical length means length discrimination 
accuracy. The blue dots represent average length perception results by 15 young 
subjects.  
 
4.3.2 高齢者長さ弁別結果 
15 名の高齢者の遅延時間に関する長さ弁別閾値を Table 4-4 に示す.被験者 A
の場合遅延時間が 5 秒の時、長さ弁別閾値は 1.9mm.遅延時間が 10 秒の時、長
さ弁別閾値は 1.9 mm.遅延時間が 15 秒の時、長さ弁別閾値は 1.3mm.遅延時間
が 20 秒の時、長さ弁別閾値は 1.6 mm.遅延時間が 25 秒の時、長さ弁別閾値は
2.2 mm.遅延時間が 30 秒の時、長さ弁別閾値は 1.9 mm である. 高齢者の個人
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結果を見ると、被験者が遅延時間は長くなるに伴い、長さ弁別の閾値も大きく
なる. 遅延時間は長さ弁別実験に影響を及ぼす. 
 
Table4-4 Length discrimination threshold of each old subject. 
Threshold(mm
) 
delay5  delay10 delay15 delay20 delay25 delay30 
A 1.9 1.9 1.3 1.6 2.2 1.9 
B 3.6 1.4 2.9 3.7 5 3.1 
C 2.2 1.2 2.2 3.9 1.1 2.4 
D 1.5 0.7 1.4 1.8 1.7 2.5 
E 4.4 4.3 7.6 2.2 5.9 0 
F 0.6 1.7 1.3 2.4 2.6 2.7 
G 2 1.6 2.3 2.7 3 3.5 
H 2.1 2 4 2 3.2 3.2 
I 1.5 2.6 1.8 2.6 2.7 2.4 
J 1.6 2.6 2.8 2.6 4.7 4 
K 2.2 1.3 2.2 1.5 1.6 2.6 
L 2.1 2.3 4.1 2.1 5.7 4.6 
M 0.9 1 2.3 3 3 4.9 
N 4.1 3.7 4.5 5.5 4.3 6.3 
O 1.6 3 2.8 2.4 3.3 3.5 
 
15 名の高齢者の長さ弁別の平均閾値を Table4-5 に示す. 高齢者の場合、遅
延時間 5s における長さ弁別閾値は 2.2mm、遅延時間 10s における長さ弁別閾
値は 2.1mm、遅延時間 15s における長さ弁別閾値は 2.9mm、遅延時間 20s にお
ける長さ弁別閾値は 2.7mm、遅延時間 25s における長さ弁別閾値は 3.3mm、遅
延時間 30s における長さ弁別閾値は 3.4mm である. 高齢者の平均結果を見る
と、被験者が遅延時間は長くなるに伴い、長さ弁別の閾値も大きくなる. 遅延
時間は長さ弁別実験に影響を及ぼす. 
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Table4-5 Average length discrimination threshold of 15 old subject. 
delay (s) 
Threshold 
(mm) 
5 2.2 
10 2.1 
15 2.9 
20 2.7 
25 3.3 
30 3.4 
 
15名の高齢者は遅延時間の5s、10s、15s、20s、25s、30sにおける長さ弁別実
験の平均結果をFig.4-6に示す.図(a)、 (b)、 (c)、(d)、 (e)、 (f)は6種類の遅延
時間における長さ弁別の平均結果である.横軸は基準長さと弁別長さの差、縦
軸は長さ弁別の平均正答率である.青い点は15名の高齢者の平均長さ弁別の正
答率、赤い曲線は各点による近似曲線である.6種類の遅延時間の条件も、基
準長さと弁別長さの差が大きくなると、長さ弁別の正答率がよくなる.1mmの
差の時弁別は困難であるため正答率50％付近になる.また、長さの差が大きく
なるにつれて弁別は容易になり、長さの差が11mmの時に100％に近づく. 
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(a) delay time =5s        (b) delay time =10s 
 
(c) delay time =15s         (d) delay time =20s 
 
(e) delay time =25s         (f) delay time =30s 
Fig.4-6 indicated the average result of 15 old subjects performed length perception 
experiment. Figure (a)、 (b)、 (c)、 (d)、 (e)、 (f) represented 6 categories of delay 
time which was 5s、 10s、 15s、 20s、 25s、 30s、 respectively. Horizontal axis 
represents difference between comparison length and reference length. Vertical length 
represents length discrimination accuracy. Blue dots represent average length 
perception results by 15 old subjects.  
 
4.4 若年者と高齢者の比較 
 15 名の若年者と 15 名の高齢者について、遅延時間が 5s、10s、15s、20s、25s、
30s における長さ弁別実験の平均結果を Fig.4-7 に示す.横軸は基準長さと弁別
長さの差(comparison length-standard length)、縦軸は長さ弁別の平均正答率
(accuracy)である. 若年者と高齢者の長さ弁別能力の差がない.各遅延時間にお
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いても、基準長さと弁別長さの差が大きくなると長さ弁別の正答率がよくなる. 
 
(a) Average length discrimination accuracy result of 15 young subjects. 
 
      (b) Average length discrimination accuracy result of 15 old subjects. 
Fig.4-7 (a)Average length discrimination accuracy result by 15 young subjects. 
Horizontal axis is the difference between comparison length and standard length、 
vertical axis is length discrimination accuracy. Result of 6 categories of delay times are 
combined into a figure. (b)Average length discrimination accuracy result by 15 old 
subjects. 
 
15名の若年者と15名の高齢者の長さ弁別の平均閾値の結果をFig.4-8に示す.
横軸は6種類(5, 10, 15, 20, 25, 30s)の遅延時間(delay time)、縦軸は長さ弁別の平
均閾値(threshold)である. 
若年者も高齢者も遅延時間の増加に伴い、長さ弁別閾値が大きくなり、長
さ弁別の正答率が下がる.年齢の要素は長さ弁別実験に影響しないが[F (1, 28) 
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= 0.001,   p=0.972]、遅延時間は長さ弁別実験に影響を及ぼす
[F(5,140)=14.408, p＜0.001].若年者と高齢者の各遅延時間において、長さ弁別
能力はほぼ同じである[F (5, 140) =0.633, p=0.675]. 
 
Fig.4-8 Average length discrimination threshold of 15 young and 15 old subjects. 
Horizontal axis represented 6 categories of delay times, vertical axis represented 
average length discrimination threshold. 
 
4.5 考察 
では、なぜ若年者と高齢者で違いが見られないか考える必要がある.皮膚感覚
について加齢効果は確認されている[4-6].また、把持動作による他の研究とし
て厚さ弁別実験がある.厚さ弁別実験において、弁別に寄与している感覚部位
は固有受容器である虫様筋の筋紡錘であり、指先の皮膚感覚および関節付近の
皮膚感覚では微小な厚さ変化を感知することはできないと報告している[4-7]. 
また、厚さ弁別の加齢効果に関する実験もあり、その研究では加齢効果は見ら
れなかった.厚さ弁別は多感覚を用いており、皮膚感覚の加齢による減少があ
ったとしても固有受容感覚が相対的に感覚の多くを占める.そのため加齢効果
が見られなかったのではないかとFrancらは報告した[4-1]. 
 長さ弁別は厚さ弁別に比べて、より固有受容感覚の依存度が高いと考えられ
る.長さ弁別実験において加齢効果が確認されなかったということは、固有受
容感覚には加齢効果がないのではないかと考えられる.どの固有受容器が長さ
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知覚に寄与するか考えた場合、厚さ弁別と同様に虫様筋の筋紡錘だと考えられ
る[4-8,4-13]. 
筋紡錘は骨格筋の中にあり錘内筋繊維とこれを支配する感覚性および運動
性神経からなる.特に指など細かい運動に関する小さい筋に多い[4-9,4-12].筋が
伸張すると錘内筋繊維の両端の収縮によって引っ張られて変形が起こること
により、中央部に存在する感覚終末が興奮する.加齢効果が確認されなかった
ということは、これら筋紡錘の神経の減少がないのではないかと考えられる
[4-10,4-11]. 
 長さ弁別実験では加齢効果が見られず、先行研究より皮膚感覚には加齢があ
ると報告されている事.長さ知覚には皮膚感覚よりも固有受容感覚の占める割
合が大きいということ，固有受容感覚には神経の数が減るという加齢が起こら
ないことが言える. 
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第5章 N-back課題を用いた若年者と高齢者の長さ
弁別能力の検討 
 
5.1 研究背景と目的 
 
加齢効果における研究として、 厚さ弁別実験や角度弁別実験で加齢効果に
関する実験が行われた．これらの実験は若年者グループと高齢者グループで
同じ実験を行い、その結果から加齢効果があるかどうかを確認した実験であ
った．角度弁別実験では若年者と高齢者の結果に差はあったが、厚さ弁別実
験では若年者と高齢者で差がなかった[5-11]． 
従来研究より、長さ知覚の研究は多く行われてきた．しかし、その中でも
年齢による長さ知覚能力をみた研究はない. 
加齢効果に関する長さ弁別実験の結果を基にする．加齢効果がみられなか
ったためどういった要因で加齢効果が表れるか考えた結果、実験自体の難易
度が考えられた．よって、次に行う実験は前実験に比べて難易度を上げる必
要があると考えられる． 
一つ目に難易度を高める方法として、長さ弁別実験の1回目把持後のRest時
間を延ばす方法がある．二つ目の方法として、覚える長さを増やす方法であ
る．本実験では長さ弁別実験と同様の条件で行うため、後者の覚える長さを
増やすことにする．触覚における複数刺激の記憶に関する先行研究として、
複数の違う形のくぼみをなぞり同じくぼみがあったかどうか答える実験で
は、4～5つの刺激を覚えておくことができると報告された[5-1]． 
しかし、長さ記憶に関する研究はない. また、年齢毎に見た研究も無い．
よって本実験目的は、前実験より覚える長さ刺激を増やすことで若年者と高
齢者における触覚記憶に関する加齢効果を研究する．その方法として長さ弁
別実験の条件を利用するために、n-back実験を用いる．ここで実験の難易度
に違いがあると考えて、簡単な2-back実験および難しい3-back実験の2種類の
実験を行った． 
人間に限らず生物は成長していくが、能力は年齢によって異なってくる．
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例えば運動能力や記憶力などは高齢者よりも若年者のほうが高い．こういっ
た違いは、高齢者に対する製品の作成への重要な要素になると考えられる．
また、年齢を重ねるにつれて、認知症になる確率も高くなる．こういった現
象は特に指から現れるため、指の性能の変化から何らかの症状を発見するこ
とができる．このように年齢や状態によって能力が異なる結果は多数存在す
る．しかし、長さ知覚能力の研究は多数あるが、段階として年齢別に調べた
研究はあまりなく、加齢効果を調べる必要がある． 
本研究では、把持動作の指の自然な広がり長さである70mmを基準とする．
N-back タスクを用い、若年者グループと高齢者グループで長さ弁別実験を
行う．長さ弁別実験とは、基準刺激長さと実験刺激長さを被験者に把持して
もらい、どちらが長いと感じたか答えてもらう実験方法である．その実験結
果より年齢によって長さ知覚能力に差があるか調べ、検討することを目的と
する． 
 
5.2実験装置 
本実験は親指と人差し指の2本指の把持で行われる．構成はパソコン、モー
タコントローラ・ドライバ、長さ提示装置である．パソコンで使用する実験
プログラムはMicrosoft社製Visual Basic 6で構成されており、このプログラム
に提示する長さを指令することで長さ提示装置を制御する．モータコントロ
ーラはコスモテック社製4軸コントローラー（USPG-48 USBインターフェー
ス）を使用し、モータドライバは同社2軸ドライバを使用する．スライダ部分
が移動することで親指とその他の指の距離を呈示することができる．構成要
素は、ステッピングモータ、カップリング、ボールねじ、レール、ベアリン
グ、スライダおよび接触部である．(a) 接触部の材質は鉄で、接触部分には
ビニールテープを巻いている．(b)ボールねじの棒が回転を行なうことで樹脂
スライダが直線運動を行なえるようになっており、呼びリード（1回転におけ
る移動量）は24mmで直径は8.0mmである．使用するステッピングモータは5
相ステッピングモータで、ホールディングトルクは0.24N・mである．ベアリ
ングはボールねじ片端に適用するものとし、レールおよびスライダはアクリ
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ルによる自作である．モータが回転することでカップリングを介してボール
ねじが回転し、スライダがレールに沿って移動を行なう構成となっている．  
 
5.3 若年者による長さ弁別実験 
5.3.1 若年者情報 
本実験は16名の若年者に対して行った．被験者は指や手に関する異常はない．
エジンバラテストの結果により、全員右利きである(エジンバラテストによる
結果).みんなは岡山大学生体計測研究室の4年生と大学院の1年生と2年生、平均
年齢は23.93歳である.  
 
5.3.2 実験方法 
実験全体の図をFig.5-1に示す．被験者は目隠しで視覚キューを遮断し、ヘ
ッドホンから流れるホワイトノイズによりスライダの移動音を遮断してい
る．また、被験者は疲れないよう、自由な形でひじをクッションに置いてい
る． 
 
Fig.5-1 Overview of experiment 
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実験は2-backによる長さ弁別実験および3-backによる長さ弁別実験を行う．
提示される長さは、どちらの実験でもTable5-1に示す長さを用いる．提示さ
れる回数は参照長さと各実験長さ10回ずつ提示され、参照長さと実験長さで
弁別実験を行う．どの実験長さが提示されるかはランダムであり、参照長さ
と実験長さが提示される順番もランダムである．参照長さと1実験長さを1ペ
アとし、1ペア10回を行う． 
Table5-1 Display Length 
Display   Length (mm) 
Reference Length Test Length 
70 71 
70 72 
70 73 
70 74 
70 75 
70 77 
70 79 
70 81 
 
 
実験方法は二択強制選択法を用いる．被験者は1番目と2番目に提示する長
さを把持し、長いと感じた方を口頭で答える方法であり、本実験では1番目を
長いと感じたら「先」、2番目を長いと感じたら「後」と答える．実験者は、
参照長さと実験長さをランダムに提示する．例えば実験者が1番目に参照長さ
70mmを提示し、2番目に実験長さ72mmを提示する．被験者は1番目と2番目
を把持し、長いと思った方を答える．この場合は「後」と答えるのが正解で
あり、「先」と答えた場合不正解となる．実験者は答えを書き取る．なお、
被験者に正解・不正解や提示長さに関する情報は教えない． 
被験者の行動および実験風景をFig.5-1に示す．純音刺激はSin波の4400Hzの
音を用い、これを把持合図とする．ホワイトノイズを離す合図およびスライ
ダ移動のマスキング音としている．図に示すように、被験者は大体5秒把持、
5秒離し、5秒把持、回答となっている． 
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5.3.3 2-back実験 
実験方法は二択強制選択法を用いるが、マスキング長さを追加する．しか
し、比較する長さは、参照長さと実験長さである．提示される参照長さと実
験長さをTable5-1に示す．次に詳しい方法を述べる．まず、1番目に提示され
る長さを「①」とし、2番目に提示される長さを「②」とする．被験者は①と
②の長さを順番に把持し、長さを覚えておく．そのあと実験者が①もしくは
②と指示する．被験者は3番目に提示される長さを把持し、実験者に指示され
た番号の長さと、3番目に提示された長さを比較し、長いと感じた方を口頭で
答える．そして、実験者は答えを書き取る． 
本実験では指示された1番目もしくは2番目を長いと感じたら「先」、3番目
を長いと感じたら「後」と答える．比較するのは参照長さと実験長さであ
り、指示されなかった長さをマスキング長さとする．よって、3番目に提示さ
れるのは確実に参照長さか実験長さとなる．マスキング長さは提示される実
験長さより、±3mm以上の差がある実験長さの中から選ばれる．例えば実験
者が1番目に参照長さ70mmを提示し、2番目にマスキング長さ73mmを提示
し、被験者はこれらを把持する．実験者は1番目が参照長さであるため「①」
と被験者に指示する．3番目の長さに実験者は実験長さである77mmを提示
し、被験者はこれを把持する．被験者は指示された１番目の長さを思い出
し、3番目の長さと比較し長いと思った方を答える．この場合の正解は「後」
と答えるのが正解であり、「先」と答えるのは不正解となる．なお、被験者
に正解、不正解や長さの情報は教えない． 
被験者の行動および提示手順をFig.5-2に示す．純音刺激はSin波の4400Hz音
を用い、これを把持合図とする．ホワイトノイズを離す合図およびスライダ
移動のマスキング音としている．また、被験者に指示するための「①」、
「②」の音声がある．図に示すように、被験者は大体5秒把持、3秒離し、5秒
把持、5秒離し、把持・回答となっている． 
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Fig.5-2 Procedure of 2 – back experiment 
 
5.3.4  3-back 実験 
実験方法は、概ね2-back実験と同様である．2-back実験では被験者は2つの
長さを覚えるが、3-back実験では3つの長さを覚える．つまりマスキング長さ
を１回追加し、マスキング長さを2回提示することとなる．同様に二者強制選
択法を用い、参照長さと実験長さを比較する．提示される長さはTable5-1に
示す．次に詳しい実験方法を述べる．まず1番目に提示される長さを｢①｣、2
番目を「②」、3番目を「③」とする．被験者は1番目、2番目、3番目に提示
される長さを把持し、長さを覚えておく．そのあと実験者が①、②もしくは
③と指示する．被験者は4番目に提示される長さを把持する．被験者は実験者
に指示された番号の長さと、4番目に提示された長さを比較し、長いと感じた
方を口頭で答え、実験者は答えを書き取る． 
実験では指示された1番目、2番目もしくは3番目を長いと感じたら「先」、
4番目を長いと感じたら「後」と答える．比較するのは参照長さと実験長さで
あり、指示されなかった長さをマスキング長さとする．よって、4番目に提示
されるのは確実に参照長さか実験長さとなる．１マスキング長さ、2マスキン
グ長さ、提示される実験長さはそれぞれ±3mm以上の差がある長さから選ば
れる．例えば、実験者が1番目にマスキング長さ73mmを提示、2番目に実験長
さ77mmを提示し、3番目にマスキング長さ81mmを提示し、被験者はこれら
を把持する．実験者は2番目が実験長さであるため「②」と被験者に指示す
る．4番目の長さとして実験者は参照長さである70mmを提示し、被験者はこ
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れを把持する．被験者は指示された2番目の長さを思い出し、4番目の長さと
比較して長いと思った方を答える．この場合の正解は「先」と答えるのが正
解であり、「後」と答えるのは不正解となる．なお、被験者に正解、不正解
や長さに関する情報は教えない． 
被験者の行動および提示手順をFig5-3に示す．純音刺激はSin波の4400Hz音
を用い、これを把持合図とする．ホワイトノイズを離す合図およびスライダ
移動のマスキング音としている．また、被験者に指示するための「①」、
｢②｣、｢③｣の音声がある．図に示すように、被験者は大体5秒把持、3秒離
し、5秒把持、3秒離し、5秒把持、5秒離し、把持・回答となっている． 
 
 
Fig.5-3 Procedure of 3-back experiment 
 
5.4 実験条件 
被験者は全員右利きであり、指と手に関する傷害はない．被験者は目隠し
で視覚キューを遮断し、ヘッドホンから流れるホワイトノイズによりスライ
ダの移動音を遮断している．また、被験者は疲れないよう、自由な形でひじ
をクッションに置いている．本実験は親指・人差し指の2本指のみで実験を行
う． 
実験で提示される長さは、Table5-1に示す．本実験では長さを覚える数を
増やすために、マスキング長さを追加した．マスキング長さは提示する実験
長さよりも±3mm以上の差がある長さから選ばれる．2-back長さ弁別実験、
68 
 
3-back長さ弁別実験共に提示される回数は参照長さと各実験長さ12回ずつ提
示され、参照長さと実験長さで弁別実験を行う．また、各マスキング長さが
提示される回数も全体を通して同一である．どの実験長さおよびマスキング
長さが提示されるかはランダムであり、参照長さ、実験長さ、マスキング長
さが提示される順番もランダムである．参照長さと1実験長さを1ペアとする
と、1ペアを12回弁別する． 
本実験の試行回数は8（各実験長さ）×12（同一実験長さ）×2(2-back,3-back)
の合計192試行し、実験時間は約4時間ほどである．休憩は順次挟まれる．た
だし、実験は2日に分けられ、1日は2-back弁別実験を行う日、もう1日は3-
back弁別実験を行う日となっている． 
被験者は長さ弁別実験を行った各グループ16人のうち高齢者10人、若年者
10人に対して実験が行われ、Table5-2に若年者の被験者データを、Table5-3に
高齢者の被験者データを示す．若年者の平均年齢は23歳であり、高齢者の平
均年齢は68.7歳である. 
n-back は初日に2-backか3-backを行った事を示している．高齢者に関して
は、全員MMSE（Mini-Mental State Examination）の点数が29点以上、全員認
知機能は健常者である. 
MMSEは認知機能や記憶力を簡便に測定できる検査であり、30点が満点で
ある．27~30点で正常値であり、22~26点で軽度認知障害の疑いがあり、21点
以下では認知症などの認知障害がある可能性が高い． 
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Table5-2 Demographic information of 10 young subjects 
Subject Age n-back 
A 22 2-back 
B 23 2-back 
C 25 2-back 
D 23 2-back 
E 23 2-back 
F 22 2-back 
G 23 2-back 
H 24 2-back 
I 22 2-back 
J 23 2-back 
 
 
Table5-3 Demographic information of 10 old subjects 
Subject Age n-back 
MMSE 
Score 
A 63 2-back 29 
B 71 2-back 29 
C 75 2-back 30 
D 70 2-back 29 
E 78 2-back 30 
F 71 3-back 30 
G 72 3-back 29 
H 61 3-back 29 
I 63 3-back 29 
J 63 3-back 30 
 
 
5.5 実験結果 
5.5.1 若年者のn-back実験結果 
10名の若年者の平均長さ弁別閾値の結果をFig.5-3に示す．横軸は弁別長さ
と基準長さの差(difference of two length stimuli)、縦軸は長さ弁別の正答率
(accuracy)を示している．黒点は2-back実験の平均長さ弁別正答率であり、星
は3-back実験の平均長さ弁別正答率である.実線は2-back長さ弁別実験の結果
の近似曲線であり、点線は3-back長さ弁別実験の近似曲線である．近似曲線
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はロジスティック関数の近似であり、式(4-1)に示す．1mmの差の時、弁別は
困難であるため正答率50％付近になる．また、2-back実験も3-back実験も弁別
長さと基準長さの差が大きくなるにつれて弁別は容易になり、長さの差が大
きくなるにつれて正答率は上がる．  
弁別閾値の求め方をFig.4-4に示す．弁別閾値とは、ある長さから弁別が出
来ると考える長さの値であり、正答率75％の時の別長さと基準長さの差の値
を弁別閾値とする．  
 
Fig.5-3 indicate mean result of 10 young subjects performing n-back length 
discrimination experiment. Horizontal axis represents the difference between 
comparison length and standard length. Vertical axis represents accuracy of 
length discrimination. Solid dots represent the average result of 2-back, stars 
represent the average result of 3-back.  
 
  10名の若年者は2-back実験と3-back実験の個人の長さ弁別閾値をTable5-4に
示す. 若年者の個人結果では、2-back実験と3-back実験の長さ弁別閾値はほぼ
同じ被験者が多い. 
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Table 5-4 Length discrimination threshold of 10 young subjects. 
Subject 
Threshold(mm) 
2-back 3-back 
A 3 2.8 
B 2.1 2.6 
C 1.8 2 
D 3.5 2.7 
E 2.9 2.8 
F 1.1 2 
G 2.3 2.2 
H 1.8 2.6 
I 2.9 2.3 
J 2.5 2.2 
Mean 2.4 2.4 
 
5.5.2 高齢者のn-back実験結果 
10名の高齢者の平均長さ弁別閾値の結果をFig.5-3に示す．横軸は弁別長さ
と基準長さの差(difference of two length stimuli)、縦軸は長さ弁別の正答率
(accuracy)を示している．黒点は2-back実験の平均長さ弁別正答率であり、星
は3-back実験の平均長さ弁別正答率である.実線は2-back長さ弁別実験の結果
の近似曲線であり、点線は3-back長さ弁別実験の近似曲線である．近似曲線
はロジスティック関数の近似であり、式(1)に示す．1mmの差の時、弁別は困
難であるため正答率50％付近になる．また、2-back実験も3-back実験も弁別長
さと基準長さの差が大きくなるにつれて弁別は容易になり、長さの差が大き
くなるにつれて正答率は上がる．  
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Fig.5-4 indicate mean result of length discrimination threshold by 10 old subjects. 
Horizontal axis represents the difference between comparison length and standard 
length. Vertical axis represents accuracy of length discrimination. Solid dots represent 
the average result of 2-back, stars represent the average result of 3-back.  
 
10名の高齢者は2-back実験と3-back実験の個人の長さ弁別閾値をTable5-5に示
す. 高齢者の個人結果では、2-back実験は3-back実験より、長さ弁別閾値が大
きい被験者が多く、3－back実験は高齢者に対してより難しいことが分かる. 
Table 5-5 Length discrimination threshold of old 10 subjects. 
Subject 
Threshold(mm) 
2-back 3-back 
A 8.5 5.5 
B 4.4 2.4 
C 1.4 5.2 
D 4.2 3.6 
E 3.8 3.5 
F 4.9 2.8 
G 2.7 1.9 
H 5.6 6.7 
I 3.7 3.6 
J 2.5 2.4 
Mean 4.2 3.8 
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2-back長さ弁別実験と3-back長さ弁別実験の違いは、把持する回数の違いで
ある．3-back長さ弁別実験は2-back長さ弁別実験より1回多く把持を行う．そ
のため、結果に差があるかどうか確かめる必要がある．よって、Table5-4よ
り若年者グループで閾値の検定を行った結果、2-backと3-backで有意差はなか
った(p>0.05)同様に、Table5-5より高齢者グループでも検定を行った結果、2-
backと3-backで有意差はなかった(p>0.05). 
2-back長さ弁別実験と3-back長さ弁別実験では難易度は3-back実験の方が高
いことが考えられる．それは記憶しなければいけない量が多いためである．
にもかかわらず、閾値に有意差がなかった．これより次のようなことが考え
られる．Fiehlerらの実験では、4~5の刺激を覚えておくが出来るとあった[5-
1]．つまり2-backと3-backでは覚える数が4以下となっており、難易度にあま
り差がない事が考えられる． 
 
5.6 各実験の比較および検討 
実験は大きく分けて長さ弁別実験n-back長さ弁別実験に分けられる．これ
ら2種類の実験方法は二者強制選択法であり、また提示される参照長さおよび
実験長さは同様である．よってこれらの実験結果を比較することが可能であ
り、長さ弁別実験で用いられた親指と人差し指(TI)による実験(遅延時間5s)を
1-back実験とすることができる．つまり、マスキング長さを0回提示するn-
back実験は1-back実験となり、1回提示するn-back実験は2-back実験、同様に2
回提示する実験は3-back実験となる．よって、若年者および高齢者にそれぞ
れ10名ずつに1-back実験2-back実験および3-back実験を行ったことになる．よ
ってこれらの結果をひとつにまとめ、若年者の平均をFig.5-5に、高齢者の平
均をFig.5-6に示す．閾値をそれぞれTable5-6およびTable5-7に示す．被験者の
個人結果は付録に添付する． 
また、本実験では加齢効果を調べるため、2-backで若年者と高齢者の結果
をFig.5-7に3-backで若年者と高齢者の結果をFig.5-8に示す．なお1-backについ
てはFig.4-5に示す遅延時間5秒の結果となる．ここでn-back別の平均閾値を
Table5-8に示す． 
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10名の若年者は1-back、2-back、3-backにおける長さ弁別閾値をTable 5-6に
示す. 若年者の個人の閾値を見ると1-back、2-back、3-backにおける長さ弁別
閾値はほぼ同じである. n-backタスクは若年者に対して長さ弁別実験に影響し
ない. 
Table 5-6 Discrimination threshold of young subjects 
Subject 
Threshold (mm) 
1-back 2-back 3-back 
A 2.7 3 2.8 
B 2.3 2.1 2.6 
C 1.9 1.8 2 
D 3.5 3.5 2.7 
E 3.2 2.9 2.8 
F 0.8 1.1 2 
G 1.6 2.3 2.2 
H 2 1.8 2.6 
I 1.7 2.9 2.3 
J 1.7 2.5 2.2 
Mean 2.1 2.4 2.4 
 
 
10名の若年者は1-back、2-back、3-backにおける長さ弁別の正答率をFig.5-5
に示す. 横軸は弁別長さと基準長さの差(difference of two length stimuli)、縦軸
は長さ弁別の正答率(accuracy)を示している．白い点は1-back実験における平
均の長さ弁別正答率、黒い四角形は2-back実験における平均の長さ弁別正答
率、星は3-back実験における平均の長さ弁別正答率である. 若年者の平均長さ
弁別正答率の結果では、1-back、2-back、3-backの長さ弁別の正答率はほぼ同
じである. 
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Fig.5-5 Mean result of 10 young subjects performing 1-back, 2-back, 3-back length 
discrimination experiment, individually. Horizontal axis represents the difference 
between comparison length and standard length. Vertical axis represents accuracy of 
length discrimination. Hollowed dots represent the average result of 1-back, solid dots 
represent the average result of 2-back, stars represent the average result of 3-back. 
 
10名の高齢者の1-back、2-back、3-backにおける長さ弁別閾値をTable 5-7に
示す. 高齢者の個人の閾値を見ると1-back、2-back、3-backにおける長さ弁別
閾値は異なり、2-backの閾値は1-backの閾値より大きい被験者が多く、3-back
の閾値は1-back 、2-backの閾値より大きい被験者が多い. n-backタスクは高齢
者に対して長さ弁別実験に影響を及ぼす. 
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Table 5-7 Discrimination threshold of old subjects 
Subject 
Threshold (mm) 
1-back 2-back 3-back 
A 2.9 8.5 5.5 
B 1.8 4.4 2.4 
C 1.9 1.4 5.2 
D 3.2 4.2 3.6 
E 2.9 3.8 3.5 
F 2.7 4.9 2.8 
G 2.7 2.7 1.9 
H 4.6 5.6 6.7 
I 1.9 3.7 3.6 
J 1.3 2.5 2.4 
Mean 2.6 4.2 3.8 
 
10名の高齢者の1-back、2-back、3-backにおける長さ弁別の正答率をFig.5-6
に示す. 横軸は弁別長さと基準長さの差(difference of two length stimuli)、縦軸
は長さ弁別の正答率(accuracy)である．白い点は1-back実験における平均の長
さ弁別正答率、黒い四角形は2-back実験における平均の長さ弁別正答率、星
は3-back実験における平均の長さ弁別正答率である. 高齢者の平均長さ弁別正
答率の結果では、1-back実験の長さ弁別の正答率は2-backと3-back実験より高
い. 被験者が長さを覚える数が増えると正答率が下がる傾向が見られる. 
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Fig.5-6 Mean result of 10 old subjects performing 1-back, 2-back, 3-back length 
discrimination experiment, individually. Horizontal axis represents the difference 
between comparison length and standard length. Vertical axis represents accuracy of 
length discrimination. Hollowed dots represent the average result of 1-back, solid dots 
represent the average result of 2-back, stars represent the average result of 3-back. 
 
10名の若年者と10名の高齢者の2-backにおける長さ弁別の正答率をFig.5-7
に示す. 横軸は弁別長さと基準長さの差(difference of two length stimuli)、縦軸は
長さ弁別の正答率(accuracy)である．黒い四角形は若年者の平均の長さ弁別正
答率、星は高齢者の平均の長さ弁別正答率を意味する. 若年者は高齢者と比べ、
2-backにおける長さ弁別の正答率が高い. 若年者と高齢者は2-backにおける長
さ弁別能力に差がある. 
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Fig.5-7 Comparison of length discrimination accuracy between young and old subjects 
on 2-back length discrimination experiment. Horizontal axis represents the difference 
between comparison length and standard length. Vertical axis represents accuracy of 
length discrimination. Solid dots represent the average result of young subjects, stars 
represent the average result of old subjects. 
 
10名の若年者と10名の高齢者の3-backにおける長さ弁別の正答率をFig.5-8
に示す. 横軸は弁別長さと基準長さの差(difference of two length stimuli)、縦軸は
長さ弁別の正答率(accuracy)である．黒い四角形は若年者の平均の長さ弁別正
答率、星は高齢者の平均の長さ弁別正答率を意味する. 若年者は高齢者と比べ、
2-backにおける長さ弁別の正答率が高い. 若年者と高齢者は3-backにおける長
さ弁別能力に差がある. 
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Fig.5-8 Comparison between young and old subjects on 3-back length discrimination 
experiment. Horizontal axis represents the difference between comparison length and 
standard length. Vertical axis represents accuracy of length discrimination. Solid dots 
represent the average result of young subjects, stars represent the average result of old 
subjects. 
 
 若年者と考高齢者の1-back、2-back、3-backにおける長さ弁別閾値の平均値を
Table 5-8に示す. 若年者は1-back、2-back、3-backにおける長さ弁別閾値がほぼ
同じである. 高齢者は2-backにおける長さ弁別閾値1-backおける長さ弁別閾値
より大きく、3-backにおける長さ弁別閾値1-backおける長さ弁別閾値より大き
い. 
 
Table 5-8 Discrimination threshold of young and old subjects 
Subject 
Threshold (mm) 
1-back 2-back 3-back 
young 2.1 2.4 2.4 
old 2.6 4.2 3.8 
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若年者と考高齢者の1-back、2-back、3-backにおける長さ弁別閾値の平均値
の図をFig. 5-9に示す. 横軸は1-back、2-back、3-backであり、縦軸は若年者と
高齢者の長さ弁別閾値の平均値(Threshold)である. 
若年者の結果では、1-back、2-back、3-backの間に長さ弁別能力の差がない.
高齢者の結果では1-back と2-back 、1-backと3-backの間に長さ弁別能力の差
がある。若年者と高齢者のn-backに関する長さ弁別の違いでは、1-back、2-
back、3-backの間に長さ弁別能力の差がある。n-backは長さ弁別実験に影響を
及ぼし、ワーキングメモリによる加齢効果は長さ弁別実験で見られる. 
 
 
Fig.5-9 Average threshold of 1-back, 2-back, 3-back length discrimination experiment 
by young and old subjects. Hollow bars represent young subjects, solid bars represent 
old subjects. Horizontal axis means 1-back, 2-back and 3-back, respectively. Vertical 
axis means length discrimination threshold. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001. 
 
 
本実験では各項目に関して有意差があるかどうか確認する必要があるため
Table5-6およびTable5-7より閾値に関して分散分析を行った．その結果、それぞ
れのbackによる主効果はあった(F(2,36)=6.271,P<0.05)が、年齢とbackに関する
相互作用はなかった(F(2,36)=3.087,p>0.05)． 
 Fig.5-8およびFig.5-9はそれぞれ若年者と高齢者で差が有ることが分かり、若
年者と高齢者でそれぞれに差があるのか、Table5-6およびTable5-7より閾値に
関して検定を行った．その結果、2-backに関して若年者と高齢者で有意差はみ
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られ( p < 0.05 )、3-backに関しても若年者と高齢者で有意差がみられた( p < 
0.05 )． 
 この結果、次のことが挙げられる．若年者において1-back、2-back、3-backで
差はない．高齢者において1-backと2-backおよび1-backと3-backで差はあるが2-
backと3-backで差はない．また、若年者と高齢者で比較した場合、2-backと3-back
に関しては差がある． 
 
5.7 考察 
加齢効果を調べるために本実験では大きく分けて2種類の実験を行った．遅
延時間による長さ弁別実験の若年者と高齢者による年齢の違いを結果から確
認することができなかった．その考察として年齢による筋紡錘の神経の減少は
ないと考察した．また、加齢効果が表れなかった他の要因として、実験自体の
難易度が考えられ、実験の難易度を高めるためにn-back長さ弁別実験を行った．
しかし、結果として同グループ間では2-back長さ弁別実験と3-back長さ弁別実
験では差がないことがわかった．その要因として、5つ以下の刺激では記憶能
力に変化がないことが考えられる[5-8、5-9、5-10]．  
第5章より、若年者においてどのn-back実験においても有意差が見られなか
った理由として、記憶による弁別能力は変化しないことが考えられる．1-back
とそれぞれ2-back、3-backの実験方法を比べた場合、1-backは触覚性能のみの単
純な実験となり、2-backと3-backは記憶も含めた触覚性能の実験である．たと
え2-backと3-backで記憶方法に変化があるとしても、人間の手の触覚性能を超
えることが出来ないことがわかる．もし、2-backおよび3-backが1-backよりも弁
別出来たのであれば、人間の手の神経や感覚は思考などによって大いに影響さ
れることになる．ただし、被験者によっては1-backより、2-backや3-backのほう
がより敏感に弁別を行っている場合がある．その被験者にアンケートを取った
ところ、「1-backの時は実験に関係なくかなり疲れていた」という回答が得ら
れた．こういった事から、被験者の眠気などの状態によって弁別能力が大きく
変わることがある． 
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 高齢者において1-backと比較して2-backおよび3-backで有意差が見られた理
由として、記憶能力が考えられる．1-backは弁別のみの単純な実験であるが、
2-backおよび3-backでは記憶してから弁別を行う．1-backと比較して、2-backと
3-backには触覚性能と記憶の違いがある．これらの違いが閾値に変化をもたら
したのだと考えられる．ただし2-backと3-back実験で閾値に有意差がみられな
かった理由として、前述の通り難易度に差がないことが考えられる． 
若年者と高齢者を2-backおよび3-backで比較した場合、有意差がみられた．
つまり、記憶を含めると弁別能力に差がでた結果となり、若年者と高齢者では
記憶力が異なることがわかる．特にn-back実験は触覚を用いた記憶といえる．
記憶に関して有名な話で人間は例えば車の運転のように体で覚えたことをあ
まり忘れることがないといった話がある[5-2、5-3]．しかしn-back実験より加齢
効果のひとつである記憶の低下の影響より弁別能力の低下がみられる．これら
の触覚に関する違いは体に長い時間を使って体で覚えた長期的記憶のものと、
本実験のように短い時間で行われた短期的記憶というものである．つまり、短
期記憶的は触覚においても年齢によって違うことが分かる[5-4、5-6]． 
 
5.8 結言 
 本研究では加齢効果を検討するうえで大きく分けて2種類の実験を行った．
第1に遅延時間による長さ弁別実験であり、第2にn-backによる長さ弁別実験で
ある． 
まず、長さ弁別実験において、遅延時間による若年者と高齢者で閾値に大き
な差はなかった．その要因として次のようなことが挙げられる．長さ弁別は皮
膚感覚と固有受容感覚で行われているが、特に固有受容感覚の占める割合が大
きい[5-5、5-13]．よって、若年者と高齢者で同じ実験を行うことで固有受容感
覚の減少や機能低下といった加齢効果を確認しようとしたが、差はなかった
[5-12、5-13]．よって、固有受容感覚には加齢効果はあらわれないか、あらわれ
ても確認できない程である． 
次にn-back長さ弁別実験は記憶を含んだ長さ弁別実験である．この実験を行
うことにより、触覚性能と記憶を同時に利用して長さ弁別能力を検討した．そ
83 
 
の結果、1-backと比較して2-backおよび3-backで、若年者と高齢者で結果に差が
確認された．この要因として加齢に伴う触覚を含む短期記憶能力の低下が考え
られる．ただし、高齢者において2-backと3-backで差がみられなかった．この
要因として、記憶能力において2-backと3-backでは難易度に差がない事が挙げ
られる．  
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第 5 章 付録 
A.  n-back による長さ弁別実験の若年者の個人結果 
 
 
(a) Subject A                       (b) Subject B 
 
 
(c) Subject C                        (d) Subject D 
 
 
(e) Subject E                        (f) Subject F 
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(g) Subject G                         (h) Subject H 
 
 
(i) Subject I                         (j) Subject J 
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B.  n-back による長さ弁別実験の高齢者の個人結果 
 
 
 
(a) Subject A                       (b) Subject B 
 
 
(c) Subject C                       (d) Subject D 
 
 
(e) Subject E                       (f) Subject F 
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(g) Subject G                       (h) Subject H 
 
 
(i) Subject I                         (j) Subject J 
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第6章 結言 
 
本研究では，五本の各指の知覚する長さと実際の長さを調べるために「五本指
による長さ知覚特性の実験」を行った. 右手(利き手)と左手(非利き手)の各指の
長さ知覚能力を調べるために「右手と左手の長さ知覚能力の実験」を行った. 若
年者と高齢者は長さ知覚能力の違いと短期記憶(ワーキングメモリ)能力の違い
を調べるために「遅延時間を用いた若年者と高齢者の長さ弁別能力」，「n-back
を用いた若年者と高齢者の長さ弁別能力」の実験を行った． 
「五本指による長さ知覚特性の実験」では,各被験者の五本指に呈示する長さ
は同一長さと非同一長さの二種類があり,被験者が各指間で感じた長さの値を回
答した. 同一長さでは各指に呈示した長さの値が同じであり,非同一長さでは被
験者が物を掴む際の各指間の距離に基づいた自然な長さを呈示した.実験結果は
同一長さと非同一長さの知覚能力と特性はほぼ同じであるが,被験者の個人結果
では,非同一長さ知覚のほうが少し知覚誤差は大きかった. 
「右手と左手の長さ知覚能力の実験」では, 右手と左手の長さ知覚実験では,
各被験者の右手と左手の親指ともう一本の指に長さを呈示し,被験者が指間で知
覚した長さの値を回答した. 長さ知覚実験において,右手と左手の長さ知覚能力
の差が見られなかった.実験結果は被験者が知覚した長さを数字で回答する場
合,5mm と 10mm 毎に回答する傾向があった. また, 右手と左手の長さ知覚能力
はほぼ同じであった.右手と左手の各指も実際の長さより短く感じる傾向があっ
た. 
「遅延時間を用いた若年者と高齢者の長さ弁別能力の実験」では, 15 名の若年
者と 15 名の高齢者の親指と人差し指に長さを二回呈示し,一回目と二回目で知
覚した長さのどちらが長いかを回答した.一回目に呈示した後,二回目の長さ呈
示までの遅延時間を調整して実験をした.実験結果は若年者も高齢者も遅延時間
が長くなるにつれて,長さ知覚精度が下がったが,若年者と高齢者の間に遅延時
間による長さ知覚能力には差がなかった. 
「n-back を用いた若年者と高齢者の長さ弁別能力の実験」では, 10 名の若年
者と 10名の高齢者の親指と人差し指の間に長さを三回呈示し,被験者が三回目
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で呈示された長さを一回目か二回目の呈示長さと比較し,長い長さを回答した
(2-back).3-back の実験は被験者の指に長さを四回呈示し,四回目の長さと一回
目か二回目か三回目の長さと比較し,長い長さを回答した.実験結果は高齢者よ
り若年者が 1-back,2-back,3-back の条件で長さ知覚能力が優れてあり,若年者と
高齢者では 1-back,2-back,3-back の条件で有意な長さ知覚能力の差があった. 
本研究により,以下のことが分かった.被験者が実際の長さより短く知覚する
傾向がある. 五本指で同時に長さを掴む際,同一長さと非同一長さの知覚能力
はほぼ同じである.右手と左手の各指は長さに対する知覚能力はほぼ同じであ
る.遅延時間は長さ知覚実験に影響する.若年者と高齢者は遅延時間による長さ
知覚能力の差がない. N-back は長さ知覚実験に影響し, 若年者と高齢者は N-
back による長さ知覚能力の差がある.被験者の長さ弁別閾値は 2～3mm である. 
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